昆虫 学 报 Acta Entomolosica Sinica, March 2015, 58(3) : 308 -318 doi:10. 16380/j. kcxb. 2015. 03. 010 








川 东 地 区 和 白 背 飞 虱 迁 入 种 群 虫 源 地 分 布 与 降落 机 制 


向 多 若 '， 曾 ” 伟 ”， 陈 星 粽 '， 欧 春 先 !， 封 传 红 '， 马 、 利 ”， 
李 庆 ，*， 杨 群芳 '， 王 海 建 


(1 四川 农业 大 学 农学 院 , 成 都 611130; 2. 四川 达州 市 达 川 区 植保 植 检 站 ， 四川 达州 635000; 
3. 四 川 省 农业 厅 植 物 保护 站 , 成 都 610041 ) 















































摘要 :【 目的 】 本 研究 旨 在 确定 四 川 达州 白 背 飞 乔 Sogatella furcifera (Horvath) 迁 入 虫 源 地 及 其 降落 机 制 ,以 期 为 川 东 
地 区 白 背 飞 虱 预 警 和 有 效 防 控 提 供 依据 。[ 方 法 ] 运 用 大 气质 点 轨迹 分 析 平台 HYSPLIT4. 8 对 1991 -2013 年 达州 灯 
下 白 背 飞 乱 主要 迁 入 高 峰 日 进行 轨迹 模拟 ,并 运用 气象 图 形 处 理 软件 Grads 对 主要 迁 和 高峰 日 进行 气象 背景 分 析 。 
【结果 ] 达 州 白 背 飞 乔 主要 在 6 -7 月 迁 入 ,7 月 份 是 迁 和 高峰 期 。6 月 虫 源 主要 来 自 广西 西北 、 中 部 地 区 ;7 月 虫 源 主 
要 来 自 贵 州 中 西部 北部 ,广西 西北 部 和 云南 东北 部 也 可 提供 部 分 虫 源 。【 结 论 ] 四 川 达 州 白 背 飞 乔迁 入 虫 源 主要 来 
自 贵 州 大 部 ,部 分 来 自 云南 东北 部 和 广西 西北 部 。 由 于 气候 条 件 和 地 形 胁迫 引起 的 降水 、 垂 直 气 流 和 风向 切 变 是 白 
背 飞 乱 大 规模 集中 降落 的 主要 原因 。 
关键 词 : 白 背 飞 乔 ; 迁 飞 ; 虫 源 地 ; 降落 ; 迁 入 ; 轨迹 模拟 ; 川 东 地 区 
中 图 分 类 号 ; Q968 ”文献 标识 码 : A 。 ”文章 编号 : 0454-6296(2015)03-0308-11 

Source areas and landing mechanisms of the immigration populations of the 
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Abstract: [Aim) This study aims to determine the source areas and the landing mechanisms of the 
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immigration populations of the white-backed planthopper ( WBPH), Sogatella furcifera ( Horvath), in 
Dazhou, Sichuan Province, so as to provide a basis for the warning and effective control of this pest in 
eastern Sichuan, southwestern China. [Methods) Based on the data of the daily light-trap catches of S$. 
furcifera in Dazhou from 1991 to 2013, the trajectory simulation and the meteorological background of 
immigration peaks of S$. furcifera were analyzed by HYSPLIT 4.8 (Hybrid Single-Partical Langrangian 
Integrated Trajectory ) and GRADS (Grid Analysis and Display System ). 【 Results 】 The main 
immigration period of S$. furcifera in Dazhou was from June to July, with a peak season in July. The mass 
immigration of S$. furcifera into Dazhou in June was from the northwest and the central of Guangxi. In 
July, the major source areas were the central, west and north of Guizhou, and the secondary source areas 
were the northwest of Guangxi and the northeast of Yunnan. 【 Conclusion 】The source areas of the 
immigration of S. furcifera in Dazhou of Sichuan province are located mainly in Guizhou, and partly in 
the northeast of Yunnan and the northwest of Guangxi. Due to the climate conditions and terrain stress 
precipitation, vertical airflow and wind shear are the main causes of large-scale landing of S$. furcifera. 
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白 背 飞 乔 Sogatella furcifera( Horvath ) 是 一 种 广 
布 性 和 迁 飞 性 水 稻 害 虫 ,20 世纪 90 年 代 以 来 , 随 着 
感 虫 杂交 稻 种 植 面积 不 断 扩 大 ,为 害 越发 严重 ,成 为 
我 国 水 稻 生 产 上 的 主要 威胁 之 一 ( 唐 局 义 等 ， 
1998)。 白 背 飞 虱 还 可 传播 南方 水 稳 黑 条 矮 缩 病 ， 








严重 地 区 的 忠 源 地 分 布 及 降落 机 制 ,对 四 川 稻 区 白 
背 飞 虱 监 测 预警 意义 重大 。 

据 胡 国文 等 (1982 ) 研究 ,四 川 地 区 和 白 背 飞 乱 迁 
入 始 期 和 主要 迁 入 路 线 由 东 向 西 推进 , 主 害 代 的 主 
要 虫 源 迁 入 路 径 多 、 虫 量 大 ;夏季 短 .中 距离 迁 飞 频 

















严重 威胁 我 国 水 稳 安 全 生产 ;近年 来 其 暴发 频率 显 
著 增 加 ,造成 水 稻 大 量 减 产 甚 至 绝收 的 情况 屡 见 不 
鲜 ( 赵 悦 等 , 2011 ) 。 我 国 在 20 世纪 80 年 代 初 ,对 
白 背 飞 乱 迁 飞 规律 整体 路 径 及 异地 预测 展开 了 全 方 
位 的 协作 研究 , 措 清 了 其 在 我 国 的 越冬 北 界 和 季节 
性 南北 往返 迁 飞 的 规律 ( 邓 望 喜 ，1981; 全 国 白 背 
飞 虱 科研 协作 组 , 1981) 。 

轨迹 分 析 是 国内 外 研究 昆虫 迁 飞 轨迹 的 一 种 有 
效 方法 ,是 为 了 探 明 迁 飞 昆虫 的 迁 入 区 与 虫 源 区 的 
对 应 关系 而 引入 的 各 种 大 气 扩散 模型 来 进行 轨迹 计 
算 的 数值 方法 ( 封 传 红 等 , 2003 ) 。 近 年 来 ,轨迹 分 
析 的 方法 已 运用 到 稻 纵 卷 叶 旺 Cnaphalocrocis 
medinalis 、 草 地 内 Loxostege sticticatis 、 白 背 飞 恒 、 褐 飞 
恒 Nilaparvata lugens 等 害虫 的 研究 ( 胡 高 等 ，2007 ; 
张 云 慧 等 ,2008 ;将 春 先 等 , 2011 ) 。 

关于 白 背 飞 恒 的 发 生 规 律 \ 预 测 预报 的 研究 有 
大 量 报 道 ,我 国 的 研究 集中 在 中 部 、 东 部 ( 丁 建 云 
等 , 1997; 王政 等 , 2011 ) , 而 西南 地 区 对 其 研究 相 
对 缺乏 ( 沈 翡 梅 等 , 2011; 郑 大 兵 等 , 2014) 。 西 南 
稻 区 由 于 其 地 理 位置 . 地 形 地 势 .气候 特点 和 水 稻 种 
植 制度 等 因素 的 影响 , 白 背 飞 乱 的 迁 飞 和 发 生 与 我 
国 其 他 稻 区 相 比 ,特点 有 所 不 同 ( 胡 国 文 等 ,1982 ) 。 
青藏 高 原 - 四 川 分 地 地 势 形成 “西南 低 涡 ” 中 尺度 天 
气 系统 , 产 生 诸如 高 压 、 低 压 、 锋 面 、 中 尺度 低 涡 、 切 
变 线 \ 低 空 急 流 等 不 同 天 气 系统 而 单独 或 相互 作用 ， 
同时 伴随 着 降水 ,再 加 上 地 方 性 环流 ,如 山谷 风 等 ， 
是 让 西南 地 区 大 气动 力 背 景 发 生变 化 的 主要 原因 
(和 党建 涛 , 2007) ,也 使 得 白 背 飞 剧 的 迁 发 和 降落 机 
制 变 得 十 分 复杂 和 多 变 。 因 此 ,明确 川 东 、 川 南 发 生 



























































一 | 


表 1 





繁 。 达 州 位 于 中 国 西南 地 区 ,地 处 四 川 盆 东 平行 岭 
谷 区 ` 盆 中 丘陵 区 、 盆 周 低 山 区 连接 地 带 , 特殊 的 地 
理 位 置 使 达州 成 为 白 背 飞 虱 进 川 的 重要 通道 。 常 年 
一 季 中 稻 种 植 面积 17. 33 万 hm? 左右 ,一 般 3 月 中 
旬 至 4 月 上 名 育秧 ,4 月 下 旬 至 5 月 中 名 移 栽 ,本 地 
无 越冬 虫 源 ,水稻 上 的 白 背 飞 起 均 为 外 地 迁 入 种 群 。 
地 处 达州 地 区 中 部 的 达 川 区 ( 原 达 县 ) ,地 势 东南 
低 .西北 高 , 30°49' ~31°33'N ,平均 海拔 880 ~1 050 
m, 是 白 背 飞 乔 的 常 发 区 . 重 发 区 ,其 地 理 地 势 .气候 
地点 及 白 背 飞 虱 发 生 特点 在 该 地 区 均 具 有 明显 的 区 
域 代表 性 ( 曾 伟 和 李 仁 江 , 2011 ) 。 因 此 ,研究 明确 
该 地 区 白 背 飞 乔 的 虫 源 地 分 布 , 对 川 东 稻 区 乃至 四 
川 稳 区 白 背 飞 乱 的 监测 都 具有 重要 的 预警 作用 。 

本 文采 用 HYSPLIT4. 8 平台 对 达州 市 达 川 区 
1991 -2013 年 的 6-7 月 白 背 飞 乱 迁 入 高 峰 日 进行 
回 推 轨 迹 模 拟 , 来 确定 达州 白 背 飞 乱 迁 入 种 群 的 虫 
源 地 分 布 , 并 结合 迁 飞 期 间 气 象 学 信息 分 析 影 响 白 
背 飞 乱 迁 飞 的 气象 因素 及 其 降落 机 制 , 以 期 为 川 东 
地 区 白 背 飞 乱 的 有 效 防 控 及 综合 治理 提供 科学 依据 
和 技术 支撑 。 


1 材料 与 方法 




































































1.1 资料 来 源 

虫 情 资料 :1991 -2013 年 白 背 飞 起 历史 灯 诱 虫 情 
数据 由 四 川 省 达州 市 达 川 区 植保 植 检 站 提供 ( 表 1)。 
1991 - 1995 年 所 用 诱 虫 灯 为 自制 20 W 黑光 灯 ; 
1996 -2003 年 为 自制 200 W 白炽 灯 ;2004 - 2013 年 


为 加 多 虫 情 测 报 灯 ,光源 为 200 W 白炽 灯 。 











四 川 达州 市 达 川 区 和 白 背 飞 虱 灯 诱 资料 


Table 1 Data of light trap catches of Sogatella furcifera in Dazhou District, Dachuan City, Sichuan 








站 点 经 度 (°E) 纬度 (°N) 历史 资料 年 份 缺失 年 份 
Station Longitude Latitude Duration of historical data Missing years 
河 市 镇 Heshi town 107. 49 31:23 1991 -2013 2007, 2008 
麻 柳 镇 Maliu town 107.69 31.02 2007, 2008 一 








由 于 达 川 区 河 市 镇 2007 和 2008 年 资料 缺失 , 故 用 达 川 区 麻 柳 镇 2007 和 2008 年 虫 情 数据 替代 分 析 。Since the data of 2007 and 2008 of Heshi 


Town of Dazhou District were missing ，we used the data of Maliu Town of Dachuan District in 2007 and 2008 instead in the analysis. 





水 稳 生 育 期 资料 :从 中 国 气象 科学 数据 共享 网 
(http :/[edc. cma. gov. cn ) 下 载 。 


气象 数据 :美国 环境 预报 中 心 (The National 


Weather Service’s National Centers for Environmental 
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Prediction ，NCEP ) FNL ( Final Operational Global 
Analysis) 再 分 析 数 据 ( 水 平分 辨 率 1° xl1? ,时 间 间 
隔 为 6 h) ,从 http://rda. ucar. edu/ datasets/ ds083. 
2/index. html#description 下 载 。 

降水 资料 : 从 中 国 气象 科学 数据 共享 网 
(http :/[edc. cma. gov. cn ) 下 载 。 

地 图 资料 :从 国家 基础 地 理 信 息 中 心 网 站 
(http :/[ngcc. sbsm. gov. cn ) 下载。 
1.2 迁 入 高 峰 日 的 选择 

根据 《 稻 飞 乔 测 报 调查 规范 》( 王 建 强 等 ， 
2009 ) ,划分 各 年 度 白 背 飞 乱 迁 入 峰 。 具 体 划 分 方 
法 为 ;从 灯 下 出 现 稳 飞 乔 突 增 日 到 高 峰 后 突 减 日 
为 止 ,为 一 个 峰 期 , 峰 期 中 虫 量 最 多 的 日 期 为 高 
峰 日 ;前 一 峰 的 突 减 日 和 后 一 峰 的 突 增 日 之 间 相 
距 3 4 以 内 ( 含 3 d) 的 , 则 计 入 同一 个 峰 期 。 为 
了 增加 峰 日 数 ,提高 虫 源 地 分 析 的 准确 性 ,选择 
每 个 峰 期 高 峰 日 ,以 及 峰 期 内 虫 量 接近 最 高 峰 的 
峰 日 。 

5 月 中 旬 至 7 月 中 旬 白 背 飞 乔迁 入 数量 对 达州 
稳 区 主 害 前 代 和 主 害 代 发 生 程度 有 重要 影响 ( 曾 伟 
和 李 仁 江 , 2011 ) 。5 月 初始 迁 入 虫 源 白 背 飞 虱 灯 
下 诱 虫 量 极 少 ,8 月 本 地 田间 白 背 飞 乱 又 大 量 繁殖 ， 
对 判断 迁 飞 虫 源 地 有 很 大 影响 ,所 以 本 文 重点 对 6 - 
7 月 灯 诱 白 背 飞 乔 的 迁 入 高 峰 日 进行 分 析 。 
1.3 轨迹 分 析 方 法 及 参数 设 定 



































05 :00( 转 化 为 UTC 时 间 分 别 为 12:00 -21:00); 
(4) 以 降 虫 峰 日 05 :00 作为 起 始 时 间 , 回 推 至 前 1 
日 05 :00( 迁 飞 24h) ,前 2 日 20:00( 迁 飞 33 h)2 个 
白 背 飞 虱 起 始 时 刻 , 对 于 20:00 至 次 日 04:00 降落 
的 虫 群 , 每 隔 1 h 回 推 1 次 分 别 回 推 24 ~32 h。 

有 效 轨迹 判定 标准 :(1) 轨迹 终止 点 的 时 间 必 
须 符合 白 背 飞 乱 的 迁 出 起 飞 节律 ( 罗 举 等 , 2011); 
(2) 轨 迹 终止 点 必须 在 水 稳 种 植 区 ; (3 ) 该 稻 区 能 提 
供 白 背 飞 息 的 迁 出 虫 源 ,并 处 于 迁 出 高 峰 ( 酉 永 刚 
等 , 2011) 。 以 上 3 个 条 件 缺 一 不 可 ,以 此 进行 轨迹 
的 分 析 和 取舍 调整 。 

将 得 到 的 有 效 轨迹 落 点 坐标 在 ArcGIS 10.0 中 
与 底 图 近 加 后 成 图 显示 ,根据 落 点 坐标 按 1° x 1° 绘 
制 网 格 ,并 通过 色 块 颜色 由 深 至 浅 描述 各 网 格 内 落 
点 由 大 至 小 的 数量 ,进而 获得 虫 源 区 落 点 概率 图 。 
1.4 降落 机 制 分 析 

利用 气象 图 形 处 理 软件 Grads 平台 提取 全 球 
FNL 再 分 析 数 据 中 850 hPa 等 压 面 的 位 势 高 度 场 、 
水 平 风 场 .垂直 速度 场 及 温度 场 等 要 素 以 及 峰 日 地 
面 降水 数据 ,做 出 天 气 背 景 的 诊断 分 析 。 

采用 Microsoft Office Excel 2007 对 850 hPa 大 
气流 场 做 风向 、 风 速 统计 分 析 。 虫 源 地 风向 、 风 速 分 
析 代 表 站 点 选 自 于 有 效 虫 源 地 落 点 数量 最 多 的 网 格 
区 域 。 垂 直 速 度 场 中 垂直 速度 数值 为 正 记 为 下 沉 气 
流 ,否则 为 上 升 气流 。 在 达州 ,上 空 垂直 速度 绝对 值 
























































轨迹 分 析 采 用 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 
( National Oceanic and Atmospheric Administration, 
NOAA ) 与 澳大利亚 国家 气象 局 ( Australian Bureau of 
Meteorology，ABM ) 共同 开发 的 大 气质 点 轨迹 分 析 
平台 HYSPLIT 4. 8 进行 在 线 模拟 。 模 型 使 用 的 数 
据 为 NCEP 再 分 析 全 球 格 点 数据 。 网 址 http:// 
ready. arl. noaa. gov/ HYSPLIT. Php 。 

参数 设 定 : (1) 白 背 飞 恒 是 顺风 迁移 的 ( 邓 望 
喜 , 1981) ;(2) 白 背 飞 虱 迁 飞 高 度 根据 季节 和 各 高 
度 层 温度 不 同 而 设 ,夏季 迁 飞 高 度 集中 在 1 500 ~ 
2 000 m( 邓 望 喜 ，1981 ) ,飞行 的 最 适 温 度 为 17 ~ 
22%( 刘 过 轩 等 ，1982 ) ,结合 达州 的 地 形 特 点 和 不 
同 高 度 的 气温 差异 , 设 定 轨迹 起 始 高 度 为 距 地 面 
800 ,1 000 ,1 500 和 2 000 m;(3 ) 以 降 虫 峰 日 作为 回 
推 起 始 日 期 ,以 此 时 间 段 内 整 点 时 刻 为 起 始 时 刻 ,每 
隔 1h 回 推 一 次 。 达 州 6 和 7 月 份 的 日 出 日 落 时 
刻 分 别 为 北京 时 间 06:00 和 19:00 左右 ,和 白 背 飞 翅 
在 日 出 前 和 日 落后 1 h 内 起 飞 ( 邓 望 喜 ,，1981; 刘 芹 
轩 等 ,1982 ) , 设 定 回 推 起 始 时 间 为 20:00 至 次 日 





















































大 于 0.1 Pa/s 时 记 为 有 垂直 气流 。 达 州 地 面 有 降 
水 则 记 为 降水 ,上 空 有 明显 低压 覆盖 则 记 为 有 西南 
低 涡 影响 因子 。 








2 结果 


2.1 达州 白 背 飞 虱 灯 诱 虫 情 特 征 分 析 

1991 -2013 年 5 -8 月 灯 诱 资料 表明 (图 1) , 达 
州 白 背 飞 乔迁 入 虫 量 在 各 年 度 间 存在 差异 ,总 诱 虫 
量 最 大 值 出 现在 1991 年 ,为 77 640 头 , 其 次 是 2012 
年 ,数量 为 12 622 头 。 诱 虫 量 每 年 从 6 月 上 旬 开 始 
上 升 ,6 月 下 旬 至 8 月 上 旬 为 其 迁 飞 扩散 高 峰 期 。5 
月 份 平均 诱 虫 量 为 18.09 头 , 仅 占 3 -8 月 平均 诱 虫 
量 6 672. 45 头 的 0.27% ,6 月 份 平 均 诱 虫 量 为 
177.90 头 , 占 总 平均 诱 虫 量 的 2.57% ,而 7 月 和 8 月 
的 诱 虫 量 占 总 诱 虫 量 的 97. 14% 。 

四 川 达州 本 地 无 越冬 虫 源 , 诱 虫 打 下 白 背 飞 乔 
的 始 见 日 期 即 为 外 地 虫 源 开 始 迁 入 的 日 期 。1991 - 
2013 年 灯 诱 资料 显示 (图 2) ,达州 白 背 飞 乱 始 见 期 
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图 1 1991 -2013 年 5 -8 月 四 川 达州 白 背 飞 虱 灯 诱 虫 总 量 ( 头 ) 
Fig. 1 Light-trap catches (number of individuals ) of Sogatella furcifera in Dazhou, Sichuan from May to August from 1991 to 2013 
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2 1991 -2013 年 四 川 达州 白 背 飞 乱 始 见 日 








Fig. 2 The first appearance date of light-trap catches of Sogatella furcifera in Dazhou, Sichuan from 1991 to 2013 


呈现 明显 的 提早 趋势 ,最 早出 现在 2012 年 5 月 4 
日 ,最 晚 出 现在 1996 年 6 月 29 日 ,历年 平均 始 见 日 
为 5 月 24 日 。 始 见 日 在 不 同月 份 出 现 频率 差异 明 
显 ,5 月 出 现 的 频率 较 大 ,其 次 为 6 月 上 名。 达州 地 
区 白 背 飞 乱 开始 迁 入 期 主要 集中 在 5 月 中 旬 至 6 月 
上 旬 , 早 发 重 发 年 份 可 在 5 月 上 旬 初 始 见 。 
2.2 和 白 背 飞 虱 虫 源 地 分 析 

运用 HYSPLIT4.8 对 达州 1991 -2013 年 6-7 
月 白 背 飞 乱 282 个 迁 入 高 峰 日 进行 回 推 轨迹 分 析 。 
结合 每 个 落 点 的 水 称 生 育 期 情况 ,筛选 得 到 有 效 轨 
迹 落 点 3 554 个 ,并 将 有 效 落 点 划分 为 82 个 小 区 
(图 3)。 结 合 风 问 将 82 个 小 区 进一步 归 类 为 西南 
风 虫 源 区 (1 -46) 、 南 风 虫 源 区 (47 -55 ) 和 东南 风 

















虫 源 区 (56 -82 ) 。 
6 -7 月份 达州 白 背 飞 乱 虫 源 地 主要 分 布 在 贵 
州 中 部 .南部 以 及 云南 东北 部 ,广西 西北 部 也 可 以 提 
供 部 分 虫 源 。 在 划分 的 3 个 风 区 中 ,西南 风 虫 源 区 
共有 落 点 2 661 个 , 占 总 落 点 数 的 74. 87% , 南 风 区 
共有 落 点 460 个 , 占 总 落 点 数 的 12.94% ,东南 风 区 
共有 落 点 数 387 个 , 占 总 落 点 数 的 12.18% 。 在 82 
个 小 区 中 , 落 点 数 为 194 个 的 34 区 最 多 , 占 总 落 点 
数 的 5.45% ,其 次 是 42 区 和 41 区 ,分 别 为 176 个 和 
149 个 , 占 总 落 点 数 的 4.95% 和 4.19% 。 

对 达州 各 月 、 旬 的 虫 源 地 分 析 ( 图 4) ,6 月 份 回 
推 轨迹 落 点 主要 集中 在 第 44 -45 ,48 -49 和 63 - 
64 区 ,为 广西 西北 部 和 中 部 。7 月 上 旬 回 推 轨迹 落 
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落 点 主要 分 布 在 第 41 -42 和 52 -53 区 ,主要 为 中 
州 中 部 .北部 。 
2.3 和 白 背 飞 虱 降落 机 制 分 析 
2.3.1 各 虫 源 区 风 场 分 析 : 根据 达州 白 背 飞天 各 
加 中 四 二 月 份 主要 下 源 区 的 气象 数据 ,对 2007,2009 和 2012 
ln 年 这 3 年 6.7 月 份 850 hPa 等 压 面 风向 进行 统计 分 
日 加 四 析 ( 表 2)。 其 中 东 兰 位 于 广西 西北 部 ,达州 的 南部 ， 
”alee be 是 达州 白 背 飞 恒 6 月 虫 源 代表 区 域 ,其 南 风 占 
:ee 50.00% 。7 月 上 旬 的 主要 虫 源 区 贵州 与 云南 交界 
的 毕节 和 贵州 与 广西 交界 的 百色 ,位 于 达州 的 南 人 
西方 向 , 两 地 都 以 南 风 为 主 , 分别 占 54.84% 和 
67.74% 。7 月 中 旬 的 主要 忠 源 区 位 于 达州 南部 的 





































































































100° 102° 104° 106° 108° 110° 112° 114° EE 贵州 遵义 和 西南 部 的 云南 师 宗 南 ns 

Fig. 3 人 source areas of Sogatella 、 
furcifera in Dazhou, Sichuan 州 东北 部 思 南 和 云南 东北 部 曲靖 ,分 别 人 的 
女 : 达州 Dazhou. 图 中 数值 示 小 区 编号 。Numerals in the figure denote 南部 和 西 南 部 ， 南 风 多 和 西南 风 分 别 占 52. 69% 和 








the subdistrict number. 


25.81% 。 因 此 , 白 背 ee 
点 主要 分 布 于 第 25 -26,19 -20,11 -12 和 30-31 地 迁 飞 至 达州 ,高 空白 背 飞 乱 的 迁 飞 方向 基本 和 和 气 
区 ,为 贵州 西部 .云南 东北 部 以 及 广西 西北 部 。7 月 ，” 流 一 致 。 对 8 个 站 点 的 风速 进行 统计 ( 表 3 ) ,运载 
中 旬 落 点 主要 分 布 于 第 32 -33 和 41 -42 区 ,为 贵 气流 主要 集中 分 布 在 5 ~ 12 m/s ,部 分 地 区 6 -7 月 
州 中 部 ,云南 西北 部 也 可 提供 部 分 虫 源 .7 月 下 旬 主要 为 小 于 $m/s 气 流 , 各 地 虫 源 地 出 现 低空 急 流 


























表 2 白 背 飞 虱 各 虫 源 区 8S0 hPa 等 压 面 2007, 2009 和 2012 年 6 -7 月 风向 频率 分 布 
Table 2 Wind direction frequency distribution of source areas of Sogatella furcifera 
from June to July in 2007, 2009 and 2012 

风向 频率 Wind direction frequency (% ) 





站 点 Station 



































N NE E SE S SW W NW 

广西 东 兰 Donglan ，Guangxi 11.11 11.11 4.44 13.33 50.00 8.89 1.11 0.00 

广西 百色 Baise, Guangxi 3.23 5.38 5.38 12.90 67.74 3.23 1.08 1.08 

贵州 毕节 Bijie，Guizhou 8.60 3.23 4.30 10.75 54. 84 2.15 3.23 12.90 

贵州 思 南 Sinan ，Guizhou 4.30 4.30 7.53 11.83 52.69 9.68 4.30 5.38 

贵州 遵义 Zunyi, Guizhou 4.30 5.38 3.23 7.53 63.44 4.30 4.30 7.53 

云南 曲靖 Qujing, Yunnan 1.08 7.53 9.68 13.98 36.56 25.81 2.15 3.23 

云南 师 宗 Shizong, Yunnan 3.23 7.53 7.53 10.75 21.51 37.63 9.68 2.15 
表 3 和 白 背 飞 虱 各 虫 源 区 850 hPa 等 压 面 2007 ， (大 于 12 mvs ) 较 少 。 白 背 飞 乱 在 迁 飞 的 大 部 分 时 
2009 和 2012 年 6-7 月 风速 分 布 频率 间 里 飞行 速度 并 非 很 快 ,所 以 白 背 飞 乔 主 要 虫 源 地 

Table 3 Wind speed distribution of source areas of 与 达州 地 区 的 距离 并 不 太 远 。 
Sogatella furcifera from June to July in 2007, 2009 and 2012 2.3.2 白 背 飞 乱 迁 入 时 期 达州 降 虫 风 场 及 地 形 因 
站 点 Station 网 于 分 和 有 WEN speed deibuion (%)。 素 分 析 : 由 于 2007 ,2009 和 2012 年 为 达州 白 背 飞 
WC S > S S i \ 2 十 > 大作 二 到 人 

广西 东 兰 Donglan ，CGuangxi 36.67 53.33 10.00 蛋 大 发 生年 从 2 3 和 6 月 份 各 迁 
广西 百色 Baise, Cuangxi 21.51 旋光 ps 入 峰 日 850 hPa 等 压 面 上 的 风向 做 频次 统计 。3 年 
贵州 毕节 Bijie, Guizhou 96.77 3.23 0.00 的 统计 结果 显示 达州 6 -7 月 以 南 风 、 东 南 风 和 东风 
贵州 遵义 Zunyi, Guizhou 54.84 45.16 0.00 为 主 ,3 种 风向 频次 累计 总 和 占 总 频次 的 58. 47%， 
贵州 思 南 Sinan ，Guizhou 39.78 48.39 11.83 其 中 南 风 所 占 比 例 最 大 ,为 28.96% ,其 次 为 东南 
云南 曲靖 Qujing，Yunnan 100.00 0.00 0.00 风 占 16.93% ( 图 5)。 因此 ， 从 和 白 背 5 飞 重 迁 人 时 期 
云南 师 宗 Shizong, Yunnan 100. 00 0.00 0. 00 达州 850hPa 高 空 空 风 风 场 分 析 来 看 ， 白 背 手 飞 乱 虫 源 区 区 
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图 4 1991 -2013 年 6-7 











主要 分 布 在 其 偏 南 方向 。 

如 2009 年 7 月 11 日 (图 6: A), 从 广西 西北 
部 云南 东北 部 而 来 的 暖 湿 气 流 与 从 甘肃 .内蒙 西北 
而 来 的 干 冷气 流 在 川 东区 域 附近 产生 冷 锋 切 变 , 形 
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R 源 地 分 布 
Fig. 4 Distribution of source areas of Sogatella furcifera in Dazhou, Sichuan from 1991 to 2013 
A:6-7 月 JunetojJuy;B:6 月 June;C:7 月 上 名 Early July; D:7 月 中 旬 Middle July ;了 :7 月 下 名 Late July， 女 : 达州 Dazhou. 


图 中 数值 示 落 点 数量 。Numerals in the figure denote the number of landing sites. 





,气流 遇 冷 下 沉 , 使 得 白 背 飞 虱 在 冷 锋 
围 降落 ,因而 在 该 区 域 产生 大 量 迁 入 





虫 量 。 又 如 2012 年 7 月 12 日 (图 6: B) ,在 川 东 区 




















域 ,形成 西部 干 冷 .东部 暖 湿 、 环 绕 中 心 是 强 对 流 气 
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图 5 2007, 2009 和 2012 年 6-7 月 四 川 达州 8$0 hPa 等 压 面 风向 玫瑰 图 




















Fig. 5 Wind roses at 850 hPa isobaric surface from June to July in 2007, 2009 and 2012 in Dazhou, Sichuan 
A:6-7 月 Juneto July; B: 6 月 June; C:7 July. 
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图 6 2009 和 2012 年 四 川 达州 白 背 飞 乔迁 入 峰 在 02:00 时 850 hPa 上 的 水 平 风 场 
Fig. 6 Horizontal wind field on 850 hPa at 02 :00 in the immigration peaks of 
Sogatella furcifera in Dazhou，Sichuan in 2009 and 2012 
A: 2009 年 7 月 11 日 Juy1l,2009;B:2012 年 7 月 12 日 July12, 2012. 女 : 达州 Dazhou. 














旋 式 的 环流 ,该 区 域 北 部 以 东北 风 为 主 , 使 得 南 来 的 。 背 飞 乔 被 迫降 落地 面 ,产生 大 量 迁 入 虫 量 。 
气流 在 迎风 坡 产生 质量 堆积 , 受 重力 影响 , 气 团 出 现 地 形 胁迫 也 会 导致 迁 飞 性 昆虫 的 降落 ( 胡 高 
重力 下 沉 , 形 成 下 沉 气 流 , 导 致 气 层 中 或 气 团 中 的 白 。 等 , 2007) ,其 原因 主要 有 两 点 :(1) 由 于 地 形 抬升 
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使 暧 湿 气 流 辐 和 上 升 ,绝热 冷却 凝结 和 碰撞 增长 成 
云 致 雨 ,而 降水 胁迫 导致 飞 乱 降落 ;(2) 地 形 的 动力 
阻隔 作用 , 随 着 地 势 升 高 温度 降低 ,迫使 飞 乱 由 于 生 
理 适 应 而 降低 飞行 高 度 ,最终 降 至 地 面 。 由 于 6 -7 
月 降 虫 区 达州 及 虫 源 地 云贵 高 原 山 兰 海 拔 大 多 在 
1 000 m 左 右 ,在 这 种 海拔 高 度 上 850 hPa 大 气温 度 
普遍 高 于 16%C ,可 见 , 地 形 屏障 并 不 会 阻挡 白 背 飞 
剧 北 迁 ,故此 区 降 虫 多 主要 应 是 第 一 种 原因 所 致 。 
具体 分 析 ,达州 地 形 总 趋势 北 草 高 ,东南 低 ,达州 铁 
山 一 线 以 东 的 东南 部 是 四 川 盆 地 东平 行 岭 谷 区 的 一 
部 分 ,由 4 条 东北 -西南 走向 山岭 . 背 斜 与 向 斜 谷地 




















高 地 势 抬升 和 秦岭 .大 巴山 的 阻挡 ,容易 形成 "地 形 
泵 ” ,产生 垂直 气流 ,夏季 集中 多 发 暴雨 .阵雨 天 气 
( 引 自 达州 政府 信息 公开 平台 ) ,使 南 迁 而 来 的 白 背 
飞 异 在 气流 下 沉 范围 内 大 规模 集中 降落 。 

2.3.3 白 背 飞 乱 迁 入 的 降落 机 制 : 对 达州 2007， 
2009 和 2012 年 32 个 迁 入 高 峰 日 的 白 背 飞 乱 降落 
机 制 进行 了 分 析 ( 表 4) ,其 中 20 次 与 降水 有 关 , 占 
62.5% ,其 中 4 次 主要 由 于 西南 涡 影响 降水 , 占 
20% ;15 次 与 垂直 气流 有 关 , 占 46.87% ;11 次 降 虫 
峰 与 风向 切 变 有 关 , 占 34.37% ;有 3 次 降 虫 峰 与 下 
沉 气 流 有 关 , 占 9.37% 。 降 水 ,垂直 气流 和 风向 切 




















平行 排列 组 成 ( 引 自 达州 政府 信息 公开 平台 ) , 本文 
诱 虫 史料 来 源 的 诱 虫 灯 位 置 正好 处 于 山岭 之 间 的 河 
谷 平 坝 地 带 , 这 种 地 形 有 利于 从 西南 (或 东南 ) 方 向 
迁 飞 来 的 白 背 飞 乱 虫 源 进 入 该 区 。 同 时 , 受 南 低 北 
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变 是 迫使 白 背 飞 乱 集中 降落 达州 稻 区 的 重要 气象 
因素 。 

以 2009 年 7 月 12 日 为 例 , 进 行 个 例 分 析 ( 图 
7)。7 月 10-12 日 达州 灯 下 单 日 诱 虫 量 由 前 几 日 的 
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到 7 2009 年 7 月 12 日 02:00 四 川 达州 850 hPa 高 度 上 的 风速 分 布 (A) 垂直 速度 场 (B) .水 平流 场 (C) 和 位 势 场 (D) 


Fig. 7 Distribution of wind speed (A), vertical velocity (B), horizontal flow (C) and geopotential 
field (D) on 850 hPa in Dazhou, Sichuan at 02:00, July 12, 2009 
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几 头 突 增 至 百 头 ,分 析 气 流 条 件 可 知 ,7 月 9 日 达州 
850 hPa 高 度 存 在 一 股 西南 低空 急流 ,急流 中 心 在 贵 
州 东 南部 ,最 大 风速 达 18 m/s , 横 跨 黔 渝 之 后 减弱 
至 4~12 m/s,10 -12 日 的 850 hPa 高 度 达 州 上 空 盛 
行 4~6 m/s 东南 偏 南 气 流 。 此 次 降 虫 可 分 析 如 下 ， 
自 云 东北 、 桂 西北 以 及 黑 东 南 而 来 的 暧 式 气流 ,在 陕 
西南 部 遇 到 由 蒙古 .青藏 高 原 北 侧 的 西北 急流 形成 强 
对 流 天 气 , 产 生冷 锋 切 变 。 由 偏 南 气流 带 来 大 量 水 
汽 ,在 强 对 流 天 气 中 不 断 息 升 高 度 ,产生 垂直 气流 , 形 
成 对 流 云 团 ,对 流 性 降水 区 域 位 于 低 涡 中 心 附近 ( 降 
水 图 略 ) ,明显 的 位 势 高 度 值 偏 低 , 产 生 的 低 涡 中 心 覆 
盖 了 达州 地 区 ,达州 24 h 内 降水 量 累计 63 mm ,从 南 
迁 飞 跨越 狭长 无 十 区 的 白 背 飞 各 ,降雨 使 其 被 迫降 
落 。 此 次 迁 入 轨迹 落 点 9 日 位 于 云南 东北 部 ,10 -12 
日 位 于 贵州 中 部 及 重庆 中 部 ,为 有 效 虫 源 地 。 
表 4 6-7 月 份 四 川 达州 白 背 飞 虱 主要 迁 入 峰 日 的 
影响 降落 的 气象 因子 


Table 4 ”Meteorological factors in the major 















































immigration peaks of Sogatella furcifera 


in Dazhou, Sichuan from June to July 








降落 因子 Landing factors 
风向 切 变 下 沉 气流 ”垂直 气流 降水 
Wind shear Downdraft Vertical airflow Precipitation 
2007-7-9 + 十 
2007-7-10 十 十 
2007-7-11 
2007-7-12 十 十 
2007-7-13 十 
2009-7-10 十 
2009-7-11 
2009-7-12 十 
2009-7-13 十 
2009-7-15 
2009-7-16 + 
2009-7-17 + 
2009-7-18 
2009-7-19 
2009-7-20 
2009-7-21 
2009-7-22 
2009-7-27 十 
2009-7-28 十 
2012-6-8 十 
2012-6-9 
2012-7-1 
2012-7-2 
2012-7-7 十 
2012-7-8 
2012-7-9 十 十 
2012-7-12 
2012-7-13 
2012-7-14 
2012-7-19 
2012-7-28 十 
+ : 造成 集中 降落 的 气象 因子 Factors causing the immigration peaks of 
S. furcifera. “降水 受 西 南 涡 影响 Precipitation influenced by Southwest 
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3 讨论 








近年 来 , 白 背 飞 异 在 国内 的 其 发 频率 显 车 增高 ， 
给 各 地 水 稳 安全 生产 带 来 了 极 大 的 威胁 。 四 川 省 内 
尤其 是 东南 部 稳 区 白 背 飞 弄 连年 重 发 , 据 四 川 省 农 
业 厅 植保 站 统计 ,2007 年 该 虫 特大 发 生 , 危 害 面积 
69.53 万 公顷 , 占 全 省 播种 面积 的 1/3 ,造成 损失 
128 万 吨 ,2012 年 更 是 四 川 稻 区 近 60 年 来 稻 飞 乱 暴 
发 的 特大 发 生年 。 达 州 地 处 四 川 东 部 ,是 全 国 商品 
粮食 基地 县 ,其 气候 特点 地貌 特 征 和 迁 飞 性 害虫 发 
生 特点 在 川 东 地 区 具有 明显 的 区 域 代表 性 。 研 究 达 
州 地 区 和 白 背 飞 乱 的 始 迁 入 期 早 `. 迁 入 虫 量 大 危害 情 
况 , 这 对 于 明确 达州 稻 区 白 背 飞 乱 的 虫 源 地 和 降落 
机 制 ,以 及 监测 和 防 控 治 理 四 川 东部 和 川西 稻 区 白 
背 飞 乔 意 义 重 大 。 

3.1 和 白 背 飞 虱 虫 源 地 讨论 

本 研究 发 现 ,达州 6 月 份 迁 入 高 峰 轨迹 回 推 落 
点 位 于 广西 西北 部 、 中 部 。 此 时 纬度 处 于 23° ~25° 
N 之 间 的 广西 地 区 早稻 处 于 分 药 至 香 穗 期 , 白 背 飞 
玛 已 在 全 区 普遍 发 生 , 白 背 飞 乱 在 该 区 迁 入 繁殖 后 
或 本 地 虫 源 繁 衍 , 能 有 足够 量 的 长 翅 型 成 虫 外 迁 , 迁 
出 的 白 背 飞 虱 借助 盛行 的 偏 南 气流 北 迁 ,为 川 东 地 
区 的 达州 提供 前 期 迁 入 虫 源 。 因 此 ,达州 6 月 份 虫 
源 主 要 来 自 广西 西北 部 .中 部 地 区 。 

7 月 上 旬 ,轨迹 落 点 主要 位 于 贵州 西部 云南 东 
北部 和 广西 西北 部 。 贵 州 一 季 称 此 时 处 于 分 划 期 ， 
自 5 月 下 半月 迁 入 的 白 青 飞 乱 在 此 区 大 量 索 殖 , 能 
够 提供 虫 源 ; 云 南 东 北部 一 季 稻 处 于 分 碍 至 孕穗 期 ， 
其 田间 繁殖 的 虫 量 能 够 提供 虫 源 ; 广 西西 北部 此 时 
早稻 普遍 处 于 孕穗 至 灌浆 期 ,是 大 量 繁殖 后 的 白 背 
飞 到 成 虫 迁 出 的 生育 时 期 ,可 以 为 白 背 飞 乱 北 迁 提 
供 足 够 的 大 量 虫 源 。 所 以 贵州 西部 、 云 南 东 北部 和 
广西 西北 部 都 能 为 川 东 达州 提供 7 月 上 旬 的 虫 源 。 
7 月 中 旬 , 回 推 轨迹 落 点 位 于 贵州 中 部 。 贵 州 中 部 
此 时 一 季 稻 处 于 孕穗 至 抽穗 时 期 ,能 提供 虫 源 ,所 以 
达州 地 区 7 月 中 旬 主 要 虫 源 地 为 贵州 中 部 。7 月 下 
名 ,轨迹 落 点 最 多 地 区 是 贵州 中 部 .北部 ,贵州 中 部 、 
北部 一 季 稻 处 于 孕穗 和 抽穗 灌浆 期 , 白 背 飞 乱 能 够 
大 量 繁 殖 和 迁 出 ,所 以 能 够 成 为 虫 源 地 。 

3.2 和 白 背 飞 虱 降落 机 制 讨 论 

稻 飞 乱 在 南北 往返 的 迁 飞 过 程 中 ,起 飞 和 降落 
都 是 在 一 定 的 大 气动 力 背 景 下 发 生 的 ,大 气 环流 形 
势 和 大 气流 场 的 时 空 变 化 直接 决定 了 它 的 降落 区 域 
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和 时 段 ( 包 云 轩 等 ,1999 ) 。 根 据 翟 保 平和 张 孝 闵 
(1993 ) 研究 认为 , 携 虫 气流 在 遇 到 降水 风向 辐 合 、 
下 沉 气 流 等 外 力作 用 时 会 被 迫 集中 降落 ,在 飞行 能 
源 物 质 耗 尽 或 温度 骤 变 低 于 其 飞行 临界 阐 值 时 也 会 
选择 主动 降落 。 根 据 郑 大 兵 等 (2014 ) 对 云南 师 宗 
早期 迁 入 虫 源 地 分 析 ,风向 切 变 气流 的 垂直 扰动 和 
降水 存在 于 大 多 数 的 降 虫 过 程 中 ,而 低温 屏障 也 起 
到 了 一 定 的 作用 。 从 大 气 背 景 上 来 讲 , 达州 属于 亚 
热带 季风 性 气候 ,夏季 受 印 度 洋 低压 和 西 太平 洋 副 
热带 高 压 的 控制 和 影响 ,在 对 流 层 (2 000 m 以 下 )， 
夏季 炎热 \ 多 暴雨 , 且 成 行 偏 南 风 。 综 合 分 析 发 现 ， 
降水 ` 风 向 切 变 和 和 气流 的 垂直 运动 是 达州 地 区 降 虫 
过 程 中 的 重要 气象 因子 ,其 原因 可 能 是 地 形 胁迫 与 
气候 的 综合 影响 的 结果 。 本 文中 ,有 20% 的 降水 是 
受到 了 强烈 的 低 涡 影 响 ,地 形 的 影响 使 得 “西南 低 
涡 ” 成 为 达州 地 区 风 场 的 输送 和 改变 的 一 个 关键 因 
素 , 它 对 地 区 性 的 强 降水 ,以 及 迁 飞 的 白 背 飞 届 大 量 
降落 起 到 了 增强 和 维持 的 作用 。 经 研究 发 现 ,在 迁 
《高 度 设置 上 ,高 度 较 低 的 轨迹 ,如 800 m 大 都 是 无 
效 轨迹 ,而 大 于 1 000 m 高 度 能 够 较 好 地 反映 白 背 
飞 乔 的 迁 飞 过 程 , 这 就 是 由 于 达州 东南 部 平行 岭 谷 
地 形 的 影响 而 成 的 结果 。 再 加 之 ,山岭 走向 自 东 北 
向 西南 海拔 顺势 降低 ,所 以 有 效 轨迹 中 自 东 而 来 .或 
东 人 般 南 而 来 的 轨迹 同样 较 少 ,大 都 是 西南 ` 南 或 是 南 
偏 东方 向 的 轨迹 。 

本 研究 所 采用 的 轨迹 分 析 平 台 对 白 背 飞 乱 虫 源 
地 分 布 进行 研究 ,虽然 加 入 了 起 飞 节 律 、 飞 行 高 度 、 
迁 飞 续航 能 力 .地 理 地 貌 等 生物 学 、 地 理学 背景 参数 
设置 ,同时 从 水 称 栽 培 制 度 等 方面 考虑 筛选 出 了 有 
效 虫 源 地 范围 ,并 从 大 气 背景 `. 运 载 气流 、 降 水 等 方 
面 分 析 了 白 背 飞 恒 的 降落 机 制 ,但 还 需 从 忠 源 地 忠 
情 等 实测 情况 分 析 并 做 进一步 完善 和 验证 。 
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